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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vorhersage von elektrischen Eigenschaften einer elektrochemischen
Speicherbatterie.

[0002] Es besteht ein Bedarf, den Zustand einer elektrochemischen Speicherbatterie, wie beispielsweise den Lade-
zustand oder die Hochstrombelastbarkeit, aktuell zu bestimmen oder vorherzusagen. Beispielsweise sind fiir die F&hig-
keit einer Starterbatterie, ein Kraftfahrzeug mit einem Verbrennungsmotor zu starten, der Ladezustand und der Alte-
rungszustand bzw. der sich abzeichnende Kapazitatsverfall der Batterie mafRgeblich, da die durch die Starterbatterie
entnehmbare Stromstarke bzw. deren Leistungsabgabe begrenzt wird. Von besonderer Bedeutung ist die Ermittlung
des Ladezustandes bzw. der Startfahigkeit einer Starterbatterie in den Fallen, in denen beispielsweise intermittierender
Motorbetrieb vorliegt, da dann in den Motorstillstandzeiten das Bordnetz des Fahrzeugs mit seinen Verbrauchern weiter
betrieben wird, allerdings der Generator keinen Strom erzeugt. Die Uberwachung des Ladezustands und der Startfa-
higkeit der Speicherbatterie muss in solchen Fallen gewahrleisten, dass der Energieinhalt der Speicherbatterie stets
ausreichend bleibt, um den Motor noch zu starten.

[0003] Zur Messung des Ladezustands und der Bestimmung des Lastverhaltens von Speicherbatterien sind die ver-
schiedensten Verfahren bekannt. So werden beispielsweise integrierende Messgerate benutzt (Ah-Zahler), wobei der
Ladestrom ggf. unter Bewertung mit einem festen Ladefaktor berticksichtigt wird. Da die nutzbare Kapazitat einer Spei-
cherbatterie stark von der GréRe des Entladestroms und der Temperatur abhéngig ist, kann auch mit solchen Verfahren
keine zufriedenstellende Aussage Uber die der Batterie noch entnehmbare nutzbare Kapazitat getroffen werden.
[0004] AusderDE 2242510 C1 ist es beispielsweise bekannt, bei einem Verfahren zur Messung des Ladezustandes
den Ladestrom mit einem von der Temperatur und vom Ladezustand der Batterie selbst abhangigen Faktor zu bewerten.
[0005] Inder DE 40 07 883 A1 ist ein Verfahren beschrieben, bei dem die Startfahigkeit einer Speicherbatterie durch
Messung der Batterieklemmenspannung und der Batterietemperatur und Vergleich mit einer fir den zu prifenden Bat-
terietyp geltenden Ladezustandskurvenschar ermittelt wird.

[0006] Der DE 19543 874 A1 ist ein Berechnungsverfahren flr die Entladungscharakteristik und Restkapazitatsmes-
sung einer Speicherbatterie zu entnehmen, bei dem ebenfalls Strom, Spannung und Temperatur gemessen wird, wobei
die Entladungscharakteristik durch eine mathematische Funktion mit gekrimmter Oberflache angenahert wird.

[0007] Inder DE 39 01680 C1 ist ein Verfahren zur Uberwachung der Kaltstartfahigkeit einer Starterbatterie beschrie-
ben, bei dem die Starterbatterie zeitweise mit einem Widerstand belastet wird. Die am Widerstand abfallende Spannung
wird gemessen und daraus im Vergleich mit Erfahrungswerten festgestellt, ob die Kaltstartfahigkeit der Starterbatterie
noch ausreicht. Zur Belastung der Starterbatterie dient dabei der Anlassvorgang.

[0008] Weiterhin ist in der DE 43 39 568 A1 ein Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes einer Kraftfahrzeug-
Starterbatterie zu entnehmen, bei dem Batteriestrom und Ruhespannung gemessen werden und aus diesen auf den
Ladezustand geschlossen wird. Dabei wird zusatzlich auch die Batterietemperatur berlicksichtigt: Die wahrend verschie-
dener Zeitrdume gemessenen Ladestréme werden miteinander verglichen und daraus eine Restkapazitat ermittelt.
[0009] Inder DE 198 47 648 A1 ist ein Verfahren zum Erlernen eines Zusammenhangs zwischen der Ruhespannung
und dem Ladezustand einer Speicherbatterie zum Zweck der Abschatzung der Speicherfahigkeit beschrieben. Aus der
Beziehung der Ruhespannungsdifferenz zur wahrend der Belastungsphase umgesetzten Strommenge wird ein Mal fir
die Saurekapazitat des Elektrolyts der Speicherbatterie ermittelt. Dabei wird ausgenutzt, dass die Ruhespannung bei
den in der fur die Praxis relevanten héheren Ladezustandsbereichen anndhernd linear mit dem Ladezustand ansteigt.
[0010] Das Problem bei der Ermittlung des Zustands einer elektrochemischen Speicherbatterie mit den vorbekannten
Verfahren ist, dass insbesondere beim Entlade- und Ladebetrieb wiederaufladbarer Speicherbatterien, aber auch bei
der lastfreien Lagerung Verschleifl3 auftritt und mit den herkémmlichen Verfahren nicht alle renlevanten Verschleilfak-
toren bertcksichtigt werden.

[0011] Bei Bleiakkumulatoren betrifft der Verschleill einerseits Korrosionserscheinungen, welche die Spannungslage
bei starken elektrischen Belastungen verschlechtern, andererseits Veranderungen der Morphologie: und der chemischen
Zusammensetzung der aktiven Massen. Weiterhin fiihren parasitédre Reaktionen wie Elektrolyse und Korrosion von
Gittern, aber auch einfache Verdampfung zu einem Verlust von Wasser aus dem Elektrolyten. Bei einem Akkumulator
mit flissigen Elektrolyten duRert sich dies in einem Absenken des Elektrolytspiegels. Dadurch werden zuvor mit Elektrolyt
bedeckte Teile frei, was zu einer Anderung des Korrosionsverhaltens in diesen Bereichen fiihren kann. Zudem kann
eine Saureschichtung durch Absinken der Saure in Schlieren auf dem Boden der Speicherbatterie auftreten, was zu
einer Erhéhung der Saurekapazitat im unteren Bereich und Erniedrigung der Sdurekapazitat im oberen Bereich fihrt.
Bei Akkumulatoren mit festgelegten Elektrolyten, so genannten verschlossen Akkumulatoren bei denen der Elektrolyt
zum Beispiel einem Glasfaservlies oder einem Gel immobilisiert ist, sinkt der Sattigungsgrad des aus den pordsen
Elektroden und mikroporésen Scheidern bzw. einem Gel bestehenden Elekrodensatzes mit Elektrolyt. Dies &ufiert sich
unter anderem in einem erhdéhten Innenwiderstand und einer zum Teil verminderten Kapazitat. Weiterhin steigt mit
zunehmender Austrocknung des Elektrodensatzes die Rate des parasitéren Sauerstoffkreislaufes, welches einerseits
bei Akkumulatoren dieser Bauart den Wasserverlust durch Elektrolyse reduziert, andererseits aber den Ladewirkungs-
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grad vermindern und die Erwarmung des Akkumulators bei der Ladung erhéhen kann.

[0012] In beiden Fallen steigt die Ruhespannung des Akkumulators bei gegebenen Entladegrad DoD an, weil der
Verlust WL von Wasser bei unveranderter Menge an Schwefelsaure zu einer steigenden Konzentration des verdiinnten
Schwefelsaureelektrolyten flihrt und die Ruhespannung Uy, auf Grund elektrochemischer Zusammenhénge streng
monoton mit der Sdurekonzentration ansteigt.

[0013] US 6,268,712 B1 offenbart ein Verfahren zur Bestimmung der Startfahigkeit einer Autobatterie, bei dem Strom-
Spannurigs-Paar zur Berechnung des Innenwiderstands genutzt werden.

[0014] In der DE 101 56 891 A1 ist ein Verfahren zur Uberwachung einer Batterie beschrieben, bei dem wahrend
einer Hochstromphase ein differentieller Innenwiderstand und hieraus der Ladezustand bestimmt werden. Die Hoch-
stromphase wird in zwei Phasen unterteilt.

[0015] US 5,650,712 A1 offenbart die Bestimmung eines ersten Ladezustandswertes in Abhangigkeit von dem Lade-
durchsatz und Akkumulation desselben. Dieser akkumulierte Ladezustandswert wird mit einem abgespeicherten Lade-
zustandswert in Bezug gesetzt. Der abgespeicherte Ladezustandswert wird aus Kennlinien ausgelesen, die in Abhan-
gigkeit von der Batteriespannung und der Temperatur abgelegt sind.

[0016] Aus dem Quotienten der Anderung des akkumulierten Ladezustands und der Anderung des gespeicherten
Ladezustands wird eine Vollladekapazitat bestimmt. Aus dem Quotienten der Vollladekapazitat zur der Nennkapazitat
der Batterie wird ein Verschlei3faktor bestimmt.

[0017] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbessertes Verfahren zur Vorhersage von elektrischen Eigenschaften
einer elektrochemischen Speicherbatterie zu schaffen.

[0018] EP-A-1120663 beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes eines Akkumulators, wobei zwei
in ihrem Ansatz unterschiedliche Methoden zur Ladezustandsbestimmung gleichzeitig angewendet werden, die einzeln
erhaltenen Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden entsprechend ihrer jeweiligen Zuverlassigkeit in der jeweiligen
aktuellen bzw. zuriickliegenden Betriebssituation des Akkumulators gewichtet werden, und der so erhaltene gewichtete
Mittelwert der einzelnen Methoden als Ausgabegréfie des Verfahrens verwendet und angezeigt wird.

[0019] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch die Merkmale des unabhangigen Anspruchs 1.

[0020] Es wurde erkannt, dass die relevanten Verschleilparameter bei der Zustandsermittiung nahezu vollstandig
beriicksichtigt werden, wenn der Ladezustand mit zwei unterschiedlichen Verfahren bezogen auf einen ersten und
zweiten Parameter bestimmt wird. Es hat sich namlich herausgestellt, dass sich beispielsweise der Wert der Sduredichte
auf den auf die umgesetzte Ladungsmenge als bezogenen Ladezustandswert anders auswirkt, als auf den auf die
Ruhespannung bezogenen Ladezustandswert.

[0021] Dann kann der aktuelle Zustand oder eine Vorhersage auf einen zukiinftigen Zustand der Speicherbatterie
unter BerUcksichtigung samtlicher relevanter Verschlei3faktoren erfolgen, indem aus dem funktionalen Zusammenhang
zwischen den beiden jeweils auf einen anderen Parameter bezogenen Ladezustandswerte in einer zweiten Phase des
Gebrauchs der Speicherbatterie eine Bezugnahme auf einen ZustandskenngréfRenverlauf in einer ersten Phase des
Gebrauchs der Speicherbatterie, vorzugsweise dem Neuzustand, erfolgt.

[0022] Diese oben genannten vielféltigen Effekte des Verschleisses von Speicherbatterien kbnnen nunmehr mit den
erfindungsgemafien Verfahren bericksichtigt werden, indem einfach der funktionale Zusammenhang zwischen dem
auf einen ersten und einen zweiten Parameter bezogenen Ladezustandswertes SOC; und SOC, in einer ersten und
zweiten Phase des Gebrauchs ausgewertet wird.

[0023] Vorzugsweise wird ein ZustandskenngroRenverlauf fir die erste Phase des Gebrauchs als funktionaler Zu-
sammenhang zwischen dem auf einen ersten Parameter der Speicherbatterie bezogenen Ladezustandswert und dem
auf einen zweiten Parameter der Speicherbatterie bezogenen Ladezustandswert bestimmt. Dann ist die Anderung des
Zustandskenngréfenverlaufs von der ersten Phase zur zweiten Phase ein MaR fir den Zustand des Elektrolyts der
Speicherbatterie, wie z. B. der Saurekapazitat, des Wasserverlustes und/oder einer Sdureschichtung des Elektrolyts.
[0024] Dadurch, dass der funktionale Zusammenhang in der ersten und zweiten Phase ermittelt wird, kann aus der
Anderung direkt auf den Verschleil geschlossen werden. Erfindungsgeman wird dabei der Saureeinfluss unmittelbar
aus der Anderung des ZustandskenngréRenverlaufs der ersten und zweiten Phase bestimmt.

[0025] Weiterhin ist es vorteilhaft, den funktionalen Zusammenhang der auf einen ersten und zweiten Parameter
bezogenen Ladezustandswerte als Funktion der Ruhespannungsanderung nach einer Belastungsphase von der in der
Belastungsphase umgesetzten Ladungsmenge zu bestimmen. Es wird somit vorgeschlagen, den Ladezustand in einem
ersten Verfahren durch Messen der Ruhespannung und in einem zweiten Verfahren durch Messen der umgesetzten
Ladungsmenge zu bestimmen. Dies ist gleichbedeutend mit dem Auftragen der Ruhespannungsénderung vor und nach
einer elektrischen Belastungsphase Uber die wahrend der elektrischen Belastungsphase umgesetzten Nettoladungs-
menge, die gemessen, berechnet oder geschéatzt werden kann. Es wird darauf hingewiesen, dass die umgesetzte
Ladungsmenge nicht unmittelbar mit der wahrend der elektrischen Belastungsphase gemessenen Strommenge gleich-
bedeutendist. Parasitdre Reaktionen kdnnen dazu fihren, dass ein Teil des Stroms nicht zu einer Ladezustandsanderung
fihrt und eventuell gesondert berlicksichtigt werden muss. Als erster Parameter wird somit eine Spannung der unbela-
steten Speicherbatterie und als zweiter Parameter die umgesetzte Ladungsmenge, d. h. der Ladungsumsatz, festgelegt.
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[0026] ZweckmaRigerweise wird jeweils eine KenngréRe S fir die erste und zweite Phase aus dem Quotienten des
auf den ersten Parameter bezogenen Ladezustandswertanderung zu der auf den zweiten Parameter bezogenen Lade-
zustandswertéanderung bzw. aus der auf die wahrend der elektrischen Belastungsphase umgesetzte Ladungsmenge
bezogenen Ruhespannungsanderung bestimmt. Die Ruhespannungsanderung ist die Differenz der Ruhespannung
nach der elektrischen Belastungsphase und der Ruhespannung vor der elektrischen Belastungsphase. Die Kenngrofie

ASOC, _ ASOC, (Uoo,z "Uoo.l)
ASOC, ASOC, (AQ)

Phase und die zweite Phase wird dann der Zustand ermittelt.

[0027] Die Bestimmung der Ruhespannung kann durch Messung, Schatzung oder Berechnung mit Hilfe eines Models
aus dem Spannungsverhalten auch im mit Strom belasteten Betriebszustand erfolgen.

[0028] InAbhangigkeit von der KenngréRRe S kann dann fiir die erste Phase die S4urekapazitat Q, der Speicherbatterie
beispielsweise als Wert umgekehrt proportional zu der Kenngréfie S bestimmt werden, wenn ein korrespondierender
Spannungshub bekannt ist. Die Sdurekapazitat Qg ist die in elektrischen Aquivalenten ausgedriickte Elektrizititsmenge,
die in der im Akkumulator vorhandenen Schwefelsaure gespeichert ist.

[0029] Fir das erfindungsgemafe Verfahren kann der ZustandskenngréRenverlauf fir die erste Phase entweder fiir
den Batterietyp fest vorgegeben, durch Messung bestimmt oder erlernt werden.

[0030] ZurErmittlung eines auf die Ruhespannung bezogenen Ladezustands sollte die Ruhespannungim unbelasteten
Zustand der Speicherbatterie nach einer ausreichenden Ruhephase gemessen werden. Es ist aber auch mdglich, die
Ruhespannung aus dem zeitlichen Verlauf der Batterieklemmenspannung wahrend einer annahernd unbelasteten Phase
oder aus dem Spannungs- und Stromverlauf wahrend des Gebrauchs der Speicherbatterie zu berechnen. Die Bestim-
mung der Ruhespannung ist aus dem Stand der Technik hinreichend bekannt.

[0031] Ein aktueller auf die Sdurekapazitat des Elektrolyten als erster Parameter bezogener relativer Ladezustands-
wert kann fur die erste Phase beispielsweise aus der aktuellen unbelasteten Spannung Uy nach der Formel

S ist somit definiert als S= . Aus der Anderung der KenngréRe S fiir die erste

soc;, =2ep
a

berechnet werden, wobei a und b vom dem Typ der Speicherbatterie abh&ngige konstante Gréfen sind.
[0032] Eskannaberauch ein aktueller auf die Sdurekapazitat des Elektrolyten bezogener absoluter Ladezustandswert
fur die erste Phase, insbesondere nach der Formel

SOC;,abs = SOC;,::] (Qo)’ Qo

aus dem relativen Ladezustandswert SOC; | berechnet werden.
[0033] Weiterhin kann ein aktueller auf die Saurekapazitat des Elektrolyten bezogener relativer Ladezustandswert
SOC, 4ps fur die zweite Phase aus der aktuellen unbelasteten Spannung nach der Formel

SOC; ., =% -ga_l—b

berechnet werden. Dabei sind a und b wiederum konstante GréRRen, S’ die KenngréRe fir die erste Phase und S" die
KenngréRe flr die zweite Phase der auf die wahrend einer elektrischen Belastungsphase umgesetzten Ladungsmenge
bezogenen Ruhespannungséanderung.

[0034] Weiterhin kann ein aktueller auf die Saurekapazitat bezogener absoluter Ladezustandswert SOC;_ abg fur die
zweite Phase nach der Formel
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SOCI..abs = SOC;_,,, Qo

aus dem relativen Ladezustand fiir die zweite Phase berechnet werden.

[0035] Die relativen oder absoluten Ladezustandswerte kénnen angezeigt und/oder ausgewertet werden.

[0036] Das Verhaltnis der KenngrofRe S’ fiir die erste Phase zur KenngréRe S" fiir die zweite Phase ist ein Mal fiir
denVerschleilt der Speicherbatterie. Insbesondere kann unter Berlicksichtigung des friiheren Flillstands einer moglichen
Saureschichtung und mdglicher weiterer EinflussgréRen der Wasserverlust WL aus dem Verhaltnis S’/S" bestimmt
werden.

[0037] Weiterhin ist es vorteilhaft, das Ende der ersten Phase durch Integrieren des Ladungsdurchsatzes zu bestim-
men. Die erste Phase wird dann beendet, wenn der integrierte Ladungsdurchsatz einen festgelegten Mindestwert Giber-
schreitet. Bei der Integration des Ladungsdurchsatzes werden vorzugsweise nur solche Beitrédge bericksichtigt, bei
denen die Veranderungen der Ladezustandswerte jeweils einen festgelegten Mindestwert iberschreiten, so dass im
Wesentlichen nur die Betriebszeit beriicksichtigt wird, in der auch ein Verschleil® auftritt.

[0038] Alternativ oder zusétzlich hierzu kann als Kriterium fir das Ende der ersten Phase eine festgelegte Mindestzeit
nach Erstinbetriebnahme der Speicherbatterie oder eine festgelegte Mindestbetriebsdauer oder ein zur Sdureschichtung
fuhrender Zustand Gberwacht werden.

[0039] Die Abweichung der aktuellen Kennlinie des funktionalen Zusammenhangs in der zweiten Phase von der
Kennlinie in der ersten Phase vorzugsweise fiir eine neuwertige Speicherbatterie kann zudem zur Abschatzung der
aktuellen Speicherfahigkeit bzw. der Minderung der Speicherfahigkeit gegeniiber dem Ausgangszustand in der ersten
Phase genutzt werden. Bei einer neuwertigen Speicherbatterie sollte die Speicherfahigkeit CSC 100 % betragen, d. h.
die Speicherbatterie kann vollstdndig mit Energie geladen werden. Die Speicherfahigkeit CSC ist dabei als Ladungs-
menge definiert, die der auf den maximal erreichbaren Ladezustand (Vollladung) geladenen Speicherbatterie mit dem
Nenn-Entladestrom bis zum Erreichen der Entladeschluss-Spannung entnommen werden kann. Im Normalzustand
entspricht sie etwa der Nennkapazitdt und vermindert sich bei einer Speicherbatterie durch Alterung oder Saureschich-
tung. Die Speicherfahigkeit der Speicherbatterie kann aus einer oder mehreren KenngrofRen G bestimmt werden. Ein
Beispiel fur eine technische Realisierung wird wie folgt beschrieben:

[0040] Die Speicherfahigkeit der Speicherbatterie wird durch die jeweilige Extrapolation des funktionalen Zusammen-
hangs " auf einen Ladezustandswert SOC, =0 oder SOC,=0 bestimmten Punkten oder Abschnitten der Kurve (vor-
zugsweise fiir SOC, und/oder SOC,> 50%), der Extrapolation des Zustandskenngréenverlaufs f auf einen Ladezu-
standswert SOC; = 0 und SOC,= 0 und durch Ermittlung je einer charakteristischen KenngréRe G aus der Differenz
beider Werte bestimmt:

G,=f"*(SOC, =0)-f(SOC, =0)
G, =f"(SOC,=0)-f'(SOC,=0).
[0041] Aus beiden GréRen kann nun die Speicherfahigkeit CSC durch folgende Beziehung ermittelt werden:

CSC=100-MAX(G,,G,).

[0042] Aufgrund der MAX-Auswahl werden nur Werte grof3er als Null verwendet.

[0043] Das beschriebene Beispiels stellt den einfachsten Fall dar. Bei weniger guten Verhaltnisses kann es erforderlich
sein, dass eine einfache Extrapolation nicht zum Ergebnis, sondern eine Auswertung weiterer charakteristischer Gréen
erfolgen muss. Beispiel hierfir sind Krimmungsgrade, Ableitungen etc. von Kurven fir den funktionalen Zusammenhang
f’, die keine Geraden sind.

[0044] Weiterhin kann es auch ausreichend sein, nur die noch entnehmbare Ladungsmenge im aktuellen Zustand
der Speicherbatterie SOC,, SOC, zu kennen und nicht den auf die voligeladene Speicherbatterie bezogenen Wert der
Speicherfahigkeit CSC. Wenn der Ladezustandswert SOC, aus der Ruhespannung ermittelt wird und der Ladezustands-
wert SOC, aus dem Ladungsdurchsatz besteht, z. B. ein Problem, einen genauen Ladezustandswert SOC, zu erhalten,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 505 402 B1

da durch Integrationsfehler mit fortlaufender Zeit der Wert fiir den Ladungsdurchsatz ungenauer wird. In diesem Falle
ist es dann zwar immer noch sinnvoll, den ZustandskenngréfRenverlauf f' aufzunehmen, aber dann nur noch die ent-
nehmbare Ladungsmenge vom aktuellen Zustand ausgehend zu berechnen. Das funktioniert, wenn der funktionale
Zusammenhang ' vergleichsweise zeitnah zu dem Vorhersagezeitpunkt aufgenommen wurde und die Steigung des
funktionalen-Zusammenhangs ' bekannt ist. In diesem Fall wird der auf den zweiten Parameter bezogene Ladezu-
standswert SOC," fiir die zweite Phase aus dem funktionalen Zusammenhang f’ mit dem auf den ersten Parameter
bezogene Ladezustandswert SOC, =0 und aus der Differenz SOC,-SOC", durch Multiplikation mit der Batteriekapazitat
die noch entnehmbare Ladungsmenge ermittelt.

[0045] Eine weitere Aufgabe ist haufig, dass eine Spannungsanderung AU unter einer Strombelastung i vorhergesagt
werden muss. Dafiir muss, wenn Saureschichtung vorliegt, ein Ladezustand als der relevante Wert fiir die Berechnung
der Spannungslage ermittelt werden, da dann beide Methoden firr die Ladezustandsbestimmung unterschiedliche Werte
ergeben. Der dann fiir die Spannungslage relevante Ladezustandswert ist der auf die Ruhespannung bezogene Lade-
zustandswert (SOC;).

[0046] Weiterhinistes haufig erforderlich, dass die Spannungsanderung bzw. die Spannungslage der Speicherbatterie
vorhergesagt werden muss, wenn der Speicherbatterie ausgehend vom aktuellen Zustand eine bestimmte Ladungs-
menge entnommen wird. Bei Batterien ohne Saureschichtung ist die Abhangigkeit generell bekannt, da einfach der
relevante Ladezustandswert entsprechend der Ladungsmenge veréndert werden muss. Bei Batterien mit Schichtung
kann die Charakteristik des relevanten Ladezustands iber der entnommenen Ladungsmenge sich anders verhalten.
Bei Speicherbatterien mit Saureschichtung hat sich gezeigt, dass nur eine Lésung, wie sie nachstehend beschrieben
ist, zu einer guten Vorhersage der Spannungslage fiihrt.

[0047] Zur Ermittlung einer zu erwartenden Spannungsanderung bei einer elektrischen Belastung der Speicherbatterie
und einer Temperatur erfolgt ein

- Bestimmen der Ruhespannung der Speicherbatterie zu einem ersten Zeitpunkt in der zweiten Phase,

- Ermitteln der nach einem Ladungsdurchsatz zwischen dem ersten Zeitpunkt und einem zweiten Zeitpunkt zu er-
wartenden Ruhespannung aus dem funktionalen Zusammenhang fir die zweite Phase, und

- Bestimmen der zu erwartenden Spannungsanderung aus der ermittelten zu erwartenden Ruhespannung, dem auf
den ersten Parameter bezogenen Ladezustand zum zweiten Zeitpunkt und einer Funktion des elektrischen Innen-
widerstandes in Abhangigkeit von dem auf den ersten Parameter bezogene Ladezustandswert, und

- Ermitteln einer zu erwartenden Spannung als Differenz der fiir den zweiten Zeitpunkt erwarteten Ruhespannung
und dem Produkt aus Innenwiderstand und angenommenem Stromwert.

[0048] Hierbeiwird die Erkenntnis ausgenutzt, dass der Einfluss der Saureschichtung oder Alterung bei der Ermittlung
der zu erwartenden Ruhespannung aus dem funktionalen Zusammenhang fir die zweite Phase bereits bertcksichtigt
ist und mit dieser KenngréRRe auf einen im Wesentlichen von der Sdureschichtung unabhangigen funktionalen Zusam-
menhang zwischen Spannungsanderung und Ruhespannung zuriickgegriffen werden kann.

[0049] Aus der zu erwartenden Spannungsanderung kann weiterhin eine zu erwartende Spannung als Differenz
zwischen der fir den zweiten Zeitpunkt erwarteten Ruhespannung und der ermittelten Spannungsanderung berechnet
werden.

[0050] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefligten Zeichnungen beispielhaft ndher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 -  einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem auf einen ersten Parameter bezogenen Ladezustands-
wert und dem auf einen zweiten Parameter bezogenen Ladezustandswert fiir eine erste Phase und eine

zweite Phase des Gebrauchs einer Speicherbatterie;

Figur 2-  ein Diagramm des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem Ladezustandswert einer Speicherbatterie
und der spezifischen Dichte des Elektrolyten im Neuzustand und nach einem Wasserverlust;

Figur 3-  Darstellung des Einflusses der Alterung und der Saureschichtung auf den Verlauf des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen der Ruhespannung und der umgesetzten Ladungsmenge;

Figur 4 -  ein Flussdiagramm zur Vorhersage einer sich einstellenden Spannung der Speicherbatterie unter Last zur
Hochstrompradiktion;

Figur 5-  ein Diagramm des funktionalen Zusammenhangs in einer ersten und zweiten Phase und des Verlaufs der
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Minimalspannung in Abhangigkeit von dem auf die Ruhespannung bezogenen Ladezustandswert mit den
Verfahrensschritten zur Hochstrompradiktion;

Figur 6 -  funktionaler Zusammenhang zwischen dem auf den ersten Parameter bezogenen Ladezustand und auf
einen zweiten Parameter bezogenen Ladezustand und Bestimmung der Speicherfahigkeit;

Figur 7 -  Diagramm der Qualitat der Bestimmung der Speicherfahigkeit mit dem erfindungsgeméafen Verfahren;

Figur 8 -  Diagramm des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem auf einen ersten Parameter bezogenen Lade-
zustandswert und dem auf einen zweiten Parameter bezogenen Ladezustandswert mit der Darstellung des
Verfahrens zur Bestimmung der im aktuellen Zustand entnehmbaren Ladungsmenge.

[0051] Die Figur 1 lasst ein Diagramm des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem auf einen ersten Parameter
bezogenen Ladezustandswert SOC, und dem auf einen zweiten Parameter bezogenen Ladezustandswert SOC, in
einem ersten Zeitpunkt (funktionaler Zusammenhang f') und einem spateren zweiten Zeitpunkt (funktionaler Zusam-
menhang f’) erkennen. In der ersten Phase des Gebrauchs der Speicherbatterie liegt in dem dargestellten Beispiel
keine Saureschichtung vor und die Sdureeigenschaften sind nahezu optimal. In der zweiten Phase des Gebrauchs hat
sich eine Saureschichtung eingestellt, bei der die Sduredichte im unteren Bereich der Speicherbatterie héher als im
oberen Bereich der Speicherbatterie ist.

[0052] Die Saureschichtung flihrt dazu, dass die Steilheit S" des funktionalen Zusammenhangs f” in der zweiten Phase
im Vergleich zu der Steilheit S’ des funktionalen Zusammenhangs f' in der ersten Phase auf Grund des Saureeinflusses
zunimmt.

[0053] In dem dargestellten Beispiel wurde als erster Parameter die Ruhespannung Uy, und als zweiter Parameter
die wahrend einer Belastungsphase umgesetzte La-Ladungsmenge AQ bestimmt. Dies entspricht einem Diagramm,
bei dem die Ruhespannungsénderung AUy Uber der in der zugehdrigen elektrischen Belastungsphase umgesetzten
Ladungsmenge AQ aufgetragen ist.

[0054] Erfindungsgemal wird in einer ersten Phase des Gebrauchs ein ZustandskenngréRenverlauf f festgelegt oder
bestimmt, der beispielsweise der in der Figur 1 dargestellte funktionale Zusammenhang f zwischen dem aus der Ru-
hespannung Uy, ermittelten ersten Ladezustandswerten SOC, und den aus den umgesetzten Ladungsmengen Q be-
stimmten Ladezustandswerten SOC, sein kann.

[0055] Zur Hochstrompradiktion kann aber auch beispielsweise der Verlauf der Minimalspannung U,,,;, in Abhéngigkeit
von dem auf die Ruhespannung bezogenen Ladezustand SOC, bestimmt werden.

[0056] Aus dem funktionalen Zusammenhang f” flr die zweite Phase kann dann ein aktueller Zustandswert durch
Bezugnahme auf den ZustandskenngroRenverlauf ' fir die frihere erste Phase bestimmt oder ein zukiinftiger Zustand
vorhergesagt werden. Der Zustand beinhaltet dann bereits samtliche relevanten Verschleileinfliisse, insbesondere den
Saureeinfluss.

[0057] Als ZustandskenngréRen kénnen der Ladezustand, die gesamte Speicherfahigkeit, der Innenwiderstand, die
Hochstromfahigkeit, die Belastbarkeit, der Ladewirkungsgrad, die Erwarmung, die Temperatur und die Temperaturver-
teilung innerhalb der Speicherbatterie etc. bestimmt werden, wobei das beschriebene Verfahrern mit anderen Zu-
standsermittlungsverfahren verkniipft werden kann. Auch eine Phasen&nderung von Komponenten der Speicherbatterie,
zum Beispiel eine Erstarrung des Elektrolyten, kann gegebenenfalls unter Zuhilfenahme weiterer bekannter Verfahren
mit dem erfindungsgemafRen Verfahren ermittelt werden, da die Erstarrungstemperatur durch den Wasserverlust WL
und eine S&ureschichtung verandert wird.

[0058] Beispielsweise kann der Verschleild z. B. durch Wasserverlust WL und/oder Sdureschichtung aus dem geéan-
derten Zusammenhang zwischen der Ruhespannung U, und dem Ladezustand wie folgt bestimmt werden:

[0059] Es werden KenngrofRen S’ flir eine erste Phase und S" fur eine zweite Phase des Gebrauchs der Speicher-
batterie bestimmt jeweils durch

Bestimmung der Ruhespannung Uy 4 vor einer elektrischen Beiastungsphase,

Bestimmung der Ruhespannung Uy, , nach einer elektrischen Belastungsphase,

Bestimmung der wahrend dieser Belastungsphase umgesetzten Ladungsmenge AQ.

[0060] Die KenngréRe S wird dann nach der Formel

= ASOC, ASOC,'(Uw_z "Uoo.;)
ASOC, ASOC, (AQ)
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bestimmt und entspricht dem Ouotienten der Anderung des auf den ersten Parameter U, bezogenen Ladezustands-
wertes ASOC, zu der Anderung des auf den zweiten Parameter Q bezogenen Ladezustandswertes ASOC,. Fir die
erste Phase des Gebrauchs der Speicherbatterie, vorzugsweise im Neuzustand, ergibt sich fiir die KenngréRe S’ ein
anderer Wert, als in einer spateren zweiten Phase, in der beispielsweise ein Wasserverlust WL oder eine Saureschichtung
eingetreten ist.

[0061] Die Figuren 1 und 2 lassen dies erkennen. In der Figur 2 ist der auf die Ruhespannung bezogene Ladezu-
standswert SOC, uber die spezifische Dichte des Elektrolyten fiir die erste Phase im Neuzustand und die zweite Phase
nach VerschleilR V am Beispiel eines Bleiakkumulators mit sechs in Serie geschalteten Zellen aufgetragen.

[0062] Die fir die erste Phase charakteristische KenngréRe S’ wird entweder durch Messung, Schatzung oder Be-
rechnung bestimmt oder ist fiir den Typ der Speicherbatterie fest vorgegeben. Nach Abschluss der ersten Phase wird
die KenngréRe S’ nicht mehr verandert.

[0063] Die Kenngrofie S" wird in der zweiten Phase aktualisiert und beinhaltet in ihrer fortschreitenden Veranderung
eine Information Uber den Verschleil’. Als MaRzahl fir den Verschleil’ kann zum Beispiel die relative Verdnderung

S-S s

=% | oder das Verhéaltnis — 0.8. gewahlt werden.
S. S

[0064] Mit der Verdnderung der KenngréfRe S als Folge des Verschleisses andert sich auch der Zusammenhang
zwischen der gemessenen oder der geschétzten Ruhespannung U, und dem Ladezustandswert SOC. Aus der Figur
2 ist erkennbar, dass mit einer gewissen Anderung der Elektrolytsiuredichte bzw. der Ruhespannung Uqg in der zweiten
Phase ein kleinerer Ladungsumsatz, d. h. eine geringere Anderung des Ladezustandes, verbunden ist, als in der ersten
Phase. Wenn der Verschleil jedoch beispielsweise aus dem oben genannten Verfahren bekannt ist, so kann diese
Veranderung fir eine korrigierte Ladezustandsaussage berlcksichtigt werden.

[0065] So kann beispielsweise der tatsachliche Ladezustand SOC" in der zweiten Phase aus dem Ladezustandswert
SOC,, der sich aus einer bestimmten Ruhespannung Uy, ergeben wiirde, fir diese Ruhespannung Ugg mit der Formel

soc’ =[3.|.soc,
S

bestimmt werden.

[0066] Die Entscheidung, ob sich die Speicherbatterie noch in der ersten Phase des Gebrauchs oder bereits in der
zweiten Phase befindet, kann beispielsweise anhand einer festgelegten Mindestdauer nach Installation der Speicher-
batterie oder einer Mindestbetriebsdauer getroffen werden. Es kann aber auch vom Zeitpunkt der Erstinbetriebnahme
der Ladungsdurchsatz integriert werden und die erste Phase beendet werden, sobald der integrale Ladungsdurchsatz
einen Mindestwert Uiber schreitet. Dabei werden vorzugsweise nur solche Beitrdge des Ladungsdurchsatzes bertick-
sichtigt, bei denen die Veranderungen der Ladezustandswerte jeweils einen Mindestwert iberschreiten.

[0067] Furdie Auswertungistes unter Umstanden zweckmé&Big einen aktuellen auf die Nennkapazitat K, ,, bezogenen
relativen Ladezustandswert SOC, ¢ (Kpom) aus dem auf die Saurekapazitat Q, bezogenen relativen Ladezustandswert
SOC re (Qp)- beispielsweise nach der Formel

(a+(b-a)- (Socl.rel ( 0 ))— f,)
‘ ) (fl - fo)

SOC, ., (K ) =

zu berechnen. Hierbei sind a und b festgelegte Ladezustandswerte mit a<b. f; ist der zu dem relativen Ladezustandswert
SOC reI(Krom)=a korrespondierende auf die Saurekapazitat Q, bezogene Ladezustandswert SOC, () (Qp) und f; der
zudemrelativen Ladezustand SOC, (K,,,m)=b korrespondierende auf die Saurekapazitat Q, bezogene Ladezustands-
wert SOC1,re| (Qo)

[0068] Ausdem relativen Ladezustandswert SOC ., (K,,om) kann ein aktueller auf die Nennkapazitat K, bezogener
absoluter Ladezustandswert SOC, ¢ (K ,or,) Nach der Formel
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nom

SOC, 4 (K ,0n) =S0C, , (K )-K

berechnet und ausgewertet werden.

[0069] AlsZustandskenngréfie kann somit beispielsweise der oben beschriebene korrigierte Ladezustandswert SOC",
ein auf die Saurekapazitat Q, bezogener relativer Ladezustandswert SOC, ., ein auf die Sdurekapézitat Q, bezogener
absoluter Ladezustandswert SOC, ¢, eine auf die Nennkapazitat K., bezogener relativer Ladezustand SOCy
(Krom) oder ein auf die Nennkapazitat K., bezogener absoluter Ladezustand SOC, ,,¢ (Kjom) berechnet und ausge-
wertet werden.

[0070] Die Figur 3 lasst eine Skizze mit dem Einfluss der Alterung und der Saureschichtung auf dem Verlauf des
funktionalen Zusammenhangs zwischen der Ruhespannung Uy, und der umgesetzten Ladungsmenge A Q erkenneh.
Die Speicherbatterie ist als mit schwarz skizzierter Ladung auffiillbares Reservoir skizziert, aus dem Ladung ber den
rechts unten skizzierten Ablauf abflieRen kann. Die Figur 3 a) zeigt den Zustand der Speicherbatterie-Neuzustand, bei
dem die Speicherfahigkeit CSC unvermindert ist und 100 % betrégt. Das Reservoir Iasst sich somit vollstandig fiillen.
Im Neuzustand ist der funktionale Zusammenhang zwischen der Ruhespannung Uy, und der umgesetzten Ladungs-
menge A Q eine Gerade, die eine definierte, von dem Typ der jeweiligen Speicherbatterie abhdngige Steigung hat.
[0071] Die Figur 3 b) zeigt eine gealterte Speicherbatterie mit einer durch den Alterungseinfluss geminderten Spei-
cherféhigkeit CSC". Die Verminderung Q, derS-Speicherféhigkeit wirkt sich allerdings nicht auf die Lade- und Entlade-
phasen aus, sondern fiihrt lediglich zu einer friiheren Erschopfung des Akkumulators. Grundsatzlich bleibt der funktionale
Zusammenhang zwischen der Ruhespannung Uy, und der umgesetzten Ladungsmenge AQ daher erhalten, die Gerade
endet jedoch im unteren Bereich beim Wert der Ladungsverminderung Q, auf der Abszisse des Ladungsumsatzes AQ.
[0072] Die-Figur 3c) lasst den Einfluss der Saureschichtung auf eine Speicherbatterie erkennen. Dies wirkt sich im
gesamten Raum des Reservoirs sowohl im niedrigen, als auch im hohen Ladezustandsbereich aus und fihrt bei dem
funktionalen Zusammenhang bei der Ruhespannung U,y und der umgesetzten Ladungsmenge AQ zu einem steileren
Kurvenverlauf.

[0073] Die Figur 3 d) lasst sowohl den Einfluss des Alterungseinflusses als auch der Saureschichtung auf die Spei-
cherféahigkeit CSC und den funktionalen Zusammenhang zwischen der Ruhespannung U, und der umgesetzten La-
dungsmenge AQ erkennen. Es wird deutlich, dass die Speicherfahigkeit CSC um die Ladungsverminderung Q, im
unteren Bereich und Uber den gesamten Rauminhalt um den Einfluss der Sdureschichtung vermindert ist. Dies fiihrt bei
dem funktionalen Zusammenhang zu einem am Punkt der Ladungsverminderung Q, auf der Abzisse abgebrochenen
und im Vergleich zu dem Neuzustand der Speicherbatterie steileren Kurvenverlauf.

[0074] Die Speicherfahigkeit CSC ist die Ladungsmenge, die der auf den maximal erreichbaren Ladezustand (Voll-
ladung) geladenen Speicherbatterie mit dem Nenn-Entladestrom bis zu dem Erreichen der Entladeschluss-Spannung
entnommen werden kann. Im Normalzustand entspricht sie etwa der Nennkapazitat. Im gealterten Zustand, auch bei
Eintritt von Saureschichtung, vermindert sie sich, wie in den Figuren 3 c) und 3 d) skizziert ist. Bei Kenntnis der Spei-
cherfahigkeit CSC kann bei bekannten Ladezustand SOC auch auf die aus diesem Zustand mit Nennstrom noch ent-
nehmbare Ladungsmenge Q geschlossen werden.

[0075] Mit der in den Figuren1 und 3 skizzierten Anderung des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem auf die
Ruhespannung U, bezogenen ersten Ladezustand SOC, und dem auf den Ladungsumsatz AQ bezogenen zweiten
Ladezustand SOC, lasst sich die unbelastete Klemmenspannung Uy , in einem anderen Zeitpunkt t, in der zweiten
Phase bestimmen, wenn zwischenzeitlich ein Ladungsumsatz AQ erfolgt ist. Diese so berechnete unbelastete Klemm-
spannung Uy, , wird als Parameterwert genutzt, um einen Spannungssprung AU unter einer elektrischen Belastung i
bei einer Temperatur T zu berechnen, wobei die dabei verwendete Abhangigkeit zu einem friiheren Zeitpunkt bestimmt
oder sogar fest vorgegeben ist. Die unbelastete Klemmenspannung U*, , wird auch als Aufpunkt fir die Berechnung
einer Spannung U unter Last nach der Formel U=U, - AU genutzt.

[0076] Diese sogenannte Hochstrompradiktion ist in der Figur 4 skizziert

[0077] Zunachst (Schritt a) werden zu mehreren Zeitpunkten t; die unbelasteten Ruhespannungen U:,OJ bei unter-

schiedlichen Entladetiefen DoD bzw. auf den ersten Parameter bezogenen Ladezustandswerten SOC, bestimmt, um

einen funktionalen Zusammenhang f" fur die zweite Phase aufzunehmen.

[0078] Die Ruhespannung Uy ist hierbei die Spannung der Speicherbatterie an einem bestimmten, durch die Tem-
peratur T und den Ladezustand SoC gekennzeichneten Zustand, welche sich nach einer gewissen Zeit nach Ende einer
elektrischen Belastung einstellt. In einer Speicherbatterie laufen im allgemeinen neben den Hauptreaktionen der Ladung
und Entladung an den beiden Elektroden auch innere Umladungen und parasitédre Reaktionen ab, wie zum Beispiel
spontane Gasentwicklung, welche die Zellspannung beeinflussen. Diese Effekte sind besonders grof3, wenn der Phase
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nach Ende einer elektrischen Belastung, in der die Ruhespannung U, bestimmt werden soll, eine Ladung voranging.
Daher muss auf reproduzierbare Bedingungen bei der Bestimmung der Ruhespannung U, Wert gelegt werden. Vor-
zugsweise wird die Ruhespannung Uy, in einem Zustand der Speicherbatterie bestimmt, dem eine Entladung von
mindestens cirka 3 - 5 % der Speicherfahigkeit CSC voranging. Dann stellt sich bei Raumtemperatur nach etwa 1 - 4
Stunden eine sehr stabile reproduzierbare Ruhespannung Uy ein. Ersatzweise kann in anderen Féllen, wenn z. B. eine
starke Ladung voranging, eine zusatzliche Ladungsmenge von z. B. 5 % der Speicherfahigkeit CSC mit einem 20-
stiindigen Strom I, eingeladen und anschlieffend wieder entladen werden. Die sich dann nach weiteren1 - 4 Stunden
bei Raumtemperatur einstellende Spannung U liegt sehr nahe der Ruhespannung Uy.

[0079] Dabei wird wahrend einer Belastungsphase (Schritt b) der bei Ladung in die Speicherbatterie flieRende und
bei Entladung aus der Speicherbatterie flieRende Strom | gemessen und durch Integration (Schritt c) die wahrend der
Belastungssphase umgesetzte Ladungsmenge AQ (t) bestimmt.

[0080] Aus den Ruhespannungen Uy, und dem ermittelten Ladungsumsatz AQ (t) wird fir die zweite Phase des
Gebrauchs der Speicherbatterie ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Ruhespannung Ugq und dem Ladungs-
umsatz AQ ermittelt, wobei auch Verfahren der Interpolation, Extrapolation und Linearisierung zur Hilfe genommen
werden kénnen (Schritt d).

[0081] Zur Vorhersage einer Ruhespannung Uy, 5 zu einem spéateren zweiten Zeitpunkt t, in der zweiten Phase nach
einem bestimmten Ladungsumsatz AQ wird in einem Schritt e) zum aktuellen Zeitpunkt t; eine Ruhespannung Uy ,
bestimmt.

[0082] In einem Schritt f) wird der erwartete Ladungsumsatz AQ vom aktuellen Zeitpunkt t; zum zukiinftigen zweiten

Zeitpunkt t, bestimmt. Aus diesen Werten wird unter Zuhilfenahme des im Schritt d) bestimmten funktionalen Zusam-

menhangs die zu erwartende Ruhespannung 'U:)o,z zum spateren zweiten Zeitpunkt t, vorhergesagt (Schritt g).

[0083] Zur Vorhersage einer Spannung U, unter Last zu dem zweiten Zeitpunkt t, aus der derart vorhergesagten
Ruhespannung Uy , bei einer Temperatur T, zum zweiten Zeitpunkt t, und Belastungsstrom |, wird in einem Schritt h)
die fUr die Speicherbatterie charakteristische Funktion des Spannungsabfalls von der Ruhespannung U,,, dem Bela-
stungsstrom | und der Temperatur T bestimmt, festgelegt oder auf eine solche Funktion zurlickgegriffen.

[0084] In einem Schritt i) wird die zu erwartende Temperatur T, zum zweiten Zeitpunkt t, bestimmt, festgelegt oder
vorhergesagt.

[0085] In einem Schritt k) wird dann der Spannungsabfall AU zum zweiten Zeitpunkt t, unter der Belastung mit dem
Strom I, aus dem funktionalen Zusammenhang mit Schritt h) und der Ruhespannung Uy , und der Temperatur T, durch
Auslesen der zugehdrigen Wert aus der Kurvenschar vorhergesagt.

[0086] In einem Schritt 1) wird dann aus der Ruhespannung Uy , und dem Spannungabfall AU die zu erwartende
Spannung unter Last U, als Differenz

oo’

U, =Ugo,2 =AU

vorhergesagt.

[0087] DieFigur5lasstden Ablaufdes Verfahrens zur Hochstrompradiktion anhand des funktionalen Zusammenhangs
zwischen dem auf die Ruhespannung Uy bezogenen Ladezustandswert SOC, und den auf den Ladungsumsatz AQ
bezogenen Ladezustandswert SOC, erkennen. Dabei wird ausgenutzt, dass die Minimalspannung U,,;;, in Abhéngigkeit
von dem auf die Ruhespannung U, bezogenen ersten Ladezustandswert SOC, eine gute Ubereinstimmung im Kur-
venverhalten mit und ohne Saureschichtung aufweist. Die Pradiktion der Minimalspannung U, basiert daher auf dem
Ladezustandswert SOC, der auf die Ruhespannung Uy, bezogen ist.

[0088] Fir die zweite Phase, bei der unter Umstanden eine Saureschichtung vorliegt, wird in einem ersten Schritt a)
die Ruhespannung Uy, vor und nach einer Belastungsphase sowie die wahrend der Belastungsphase umgesetzte
Menge AQ bestimmt und hieraus der fiir die zweite Phase mit Sdureschichtung dargestellte Kurvenverlauf f* als gegen-
Uber der ersten Phase (f') ohne Saureschichtung verlagerter und gekippter Geraden bestimmt.

[0089] Fur einen zweiten Zeitpunkt t, in der zweiten Phase wird aus dem Kurvenverlauf f* der bei einem bestimmten

min

Ladezustandswert SOC zu erwartende auf die Ruhespannung Uy, bezogene Ladezustandswert SOC; bestimmt. In

dem in der Figur 5 dargestellten Beispiel betragt dieser 40 % bei einem Entladegrad von etwa 55 %.
[0090] In einem Schritt c) wird nun aus dem bekannten funktionalen Zusammenhang der Minimalspannung U ,;, von

dem aufdie Ruhespannung Uy, bezogenen Ladezustandswert SOC; die bei dem vorher ermittelten Ladezustandswert

SOC; =40% zu erwartende Mininimalspannung U,;,=9V ausgelesen. Diese Minimalspannung U, kann ausgegeben
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oder beispielsweise zur Bewertung genutzt werden, ob im zweiten Zeitpunkt t, der Ladezustandswert SOC z. B. zum

Starten eines Kraftfahrzeuges noch ausreichend ist.
[0091] Der funktionale Zusammenhang zwischen der Minimalspannung U, und dem auf die Ruhespannung U

bezogenen Ladezustandswert SOCI kann auch eine von der Temperatur T und einem Entladestrom | abhangige

Kurvenschar sein.

[0092] Die Speicherfahigkeit der Speicherbatterie kann aus einer oder mehreren KenngréRen G bestimmt werden.
Dieses wird anhand eines Beispiels fiir die technische Realisierung mit Hilfe der Figuren 6 und 7 nachfolgend erlautert.
Die Figur 6 zeigt ein Diagramm des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem auf einen ersten Parameter bezogenen
Ladezustandswert SOC, und dem auf einen zweiten Parameter bezogenen Ladezustandswert SOC, mit weiteren Ge-
raden zur Bestimmung der Speicherfahigkeit CSC.

[0093] Hierzu wird die Speicherféhigkeit CSC der Speicherbatterie bestimmt durch jeweilige Extrapolation des funk-
tionalen Zusammenhangs f" auf einen Ladezustandswert SOC, = 0 oder SOC,=0 in bestimmen Punkten oder Abschnit-
ten der Kurve, insbesondere fir Ladezustandswerte SOC, und/oder SOC, von gréRer als 50%. Weiterhin erfolgt eine
Extrapolation des ZustandskenngréRenverlaufes f auf einen Ladezustandswert SOC,=0 und SOC,=0. Dann wird jeweils
eine auf den ersten Parameter und auf den zweiten Parameter charakteristische Kenngréfte G4, G, aus der Differenz
der extrapolierten Werte wie folgt ermittelt.

G2=f"(SOC1 =0)-f‘(SOC1 =0)

G1=f(80C,=0)-f(SOC>=0).

[0094] Aus beiden GréRen kann nun durch folgende Beziehung die Speicherfahigkeit CSC ermittelt werden:

CSC=100%-MAX(G),G>).

[0095] In dem dargestellten Beispiel wird der Zustandskenngréenverlauf f auf den Wert SOC,=0 extrapoliert. Wei-
terhin wird der funktionale Zusammenhang f", der in der zweiten Phase mit Saureschichtung aufgenommen wurde,
ebenfalls auf den Ladezustandswert SOC, =0 extrapoliert. Der ZustandskenngréfRenverlauf f wurde im Unterschied zu
dem funktionalen Zusammenhang f” in einer frilheren ersten Phase aufgenommen, als noch keine Alterung oder S&u-
reschichtung vorlag.

[0096] Der Zustandskenngrofenverlauf verlauft bei der Extrapolation nahezu durch den Nullpunkt, so dass sich die
charakteristische Kenngrofte G,=40% ergibt. Damit betragt die Speicherfahigkeit CSC 100% -40% = 60%. Fir die auf
den zweiten Parameter bezogene charakteristische Kenngréfle G, mit SOC,=0 wiirde sich der Wert aus der Zustands-
kenngrofRRe f von etwa Null ergeben. Der sich aus dem funktionalen Zusammenhang " fir die zweite Phase ergebende
Wert bei einem angenommenen Ladezustandswert SOC,=0 wére negativ.

[0097] Fur die Bestimmung Speicherfahigkeit CSC wird daher der auf den ersten Ladezustandswert SOC, bezogene
charakteristische KenngréRRe G, eingesetzt.

[0098] DieFigur7 lasstdie Qualitatder Bestimmungder Speicherfahigkeit CSC mitdem oben beschriebenen Verfahren
erkennen. Es wird deutlich, dass die Abweichungen zwischen der gemessenen Speicherfahigkeit und der nach dem
erfindungsgemaRen Verfahren bestimmten Speicherfahigkeit CSC fiir Versuche mit unterschiedlichem Ablauf (¢) bzw.
Start aus geladenem Zustand (Start aus entladenem Zustand (M) innerhalb einer akzeptablen Toleranz liegt.

[0099] Die Figur 8 lasst ein Diagramm des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem auf einen ersten Parameter
bezogene Ladezustandswert SOC, und dem auf einen zweiten Parameter bezogene Ladezustandswert SOC, fiir eine
zweite Phase des Gebrauchs der Speicherbatterie zur Bestimmung der aktuell verfiigbaren Ladungsmenge erkennen,
in der beispielsweise eine Saureschichtung vorliegt.

[0100] Unter Umstanden kann es ausreichend sein, nur die noch enthehmbare Ladungsmenge im aktuellen Zustand
der Speicherbatterie (SOC,, SOC,) zu ermitteln und nicht den auf die vollgeladene Speicherbatterie bezogenen Spei-
cherfahigkeitswert CSC. Wenn der auf den ersten Parameter bezogene Ladezustandswert SOC, aus der Ruhespannung
Ugo ermittelt wird und der auf den zweiten Parameter bezogene Ladezustandswert SOC, aus dem Ladungsdurchsatz
Q, ist es z.B. ein Problem einen genauen Wert flr den auf den zweiten Parameter bezogene Ladezustandswert SOC,
zu bekommen, da durch Integrationsfehler mit fortlaufender Zeit der Wert fir den Ladungsdurchsatz ungenauer wird.
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In diesem Falle ist es dann zwar immer noch sinnvoll, den funktionalen Zusammenhang f’ aufzunehmen. Dann sollte
jedoch die entnehmbare Ladungsmenge vom aktuellen Zustand ausgehend berechnet werden. Das ist mdglich, wenn
der funktionale Zusammenhang f"' vergleichsweise zeithah zu dem Vorhersagezeitpunkt aufgenommen wurde und die
Steigung des funktionalen Zusammenhangs f' bekannt ist. In diesem Fall wird der auf den zweiten Parameter bezogene
Ladezustandswert SOC", aus dem funktionalen Zusammenhang f" fir SOC, =0 ermittelt. Aus der Differenz zwischen
dem auf dem zweiten Parameter bezogenen aktuellen Ladezustandswert SOC,, und dem ermittelten Ladezustandswert
SOC", und Multiplikation der Differenz mit der Batteriekapazitat wird die noch entnehmbare Ladungsmenge bestimmt.
[0101] Damit kénnen auch Ungenauigkeiten, z. B. durch Messfehler ausgeglichen werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Vorhersage von elektrischen Eigenschaften einer elektrochemischen Speicherbatterie, gekennzeich-
net durch die Schritte:

- Bestimmen des funktionalen Zusammenhangs (') als Zustandskenngréf3enverlauf, der die Abhangigkeit zwi-
schen anhand der Spannung der Speicherbatterie berechneten ersten Ladezustandswertes (SOC,) fir eine
zweite Phase des Gebrauchs der Speicherbatterie und anhand des Ladungsdurchsatzes (Q) der Speicherbat-
terie berechneten zweiten Ladezustandswertes (SOC,) fiir die zweite Phase des Gebrauchs der Speicherbat-
terie beschreibt;

- Ermitteln von mindestens einer KenngréRe (G) aus dem Bezug des funktionalen Zusammenhangs (f') fir die
zweite Phase zu einem entsprechend funktionalen Zusammenhang (') fir eine friihere erste Phase des Ge-
brauchs der Speicherbatterie; und

- Vorhersage der elektrischen Eigenschaften der Speicherbatterie mit Hilfe eines funktionalen Zusammenhangs
der Kenngrofie (G) mit den elektrischen Eigenschaften.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Bestimmen eines ZustandskenngrofRenverlaufs (f) fur die
erste Phase als funktionaler Zusammenhang zwischen dem auf die Spannung der Speicherbatterie bezogenen
Ladezustandswert (SOC,) und dem auf den Ladungsdurchsatz der Speicherbatterie bezogenen Ladezustandswert
(SOC,), wobei die Anderung des ZustandskenngréRenverlaufs von der ersten Phase zur zweiten Phase ein MaR
fur den Zustand des Elektrolyts der Speicherbatterie ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch Bestimmen der Siurekapazitat (Q,), des Wasserverlustes
(WL) und/oder der Saureschichtung des Elektrolyts in Abhangigkeit von der Anderung des ZustandskenngréRen-
verlaufs von der ersten Phase zur zweiten Phase.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Ladestandswert
(SOC,) auf die Ruhespannung (Ug) der Speicherbatterie bezogen ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Bestimmen des zweiten Ladezu-
standswertes (SOC,) durch Bilanzieren des zwischen einem ersten Betriebszeitpunkt und einem zweiten Betriebs-
zeitpunkt geflossenen Stromes als umgesetzte Ladungsmenge (AQ).

6. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch Bestimmen jeweils einer KenngréRe (S’, S") fir die erste und
zweite Phase aus dem Verhéltnis der Anderung des auf den ersten Parameter (Ugp) bezogenen Ladezustandswertes
(ASOC,) zu der Anderung des auf dem zweiten Parameter (Q) bezogenen Ladezustandswertes (ASOC,) oder der
auf die wahrend der elektrischen Belastungsphase umgesetzte Ladungsmenge (AQ) bezogene Ruhespannungs-
anderung (AUy) als Differenz der Ruhespannung (Uy ,) nach der elektrischen Belastungsphase und der Ruhespan-
nung (Ugg 1) vor der elektrischen Belastungsphase nach der Formel

_ASOC, Voo2-Yoor, . o _ASOCT _ ooz ~Yoos

ASOC,  AQ ASOC,  aQ’

und Ermitteln des Zustands der Speicherbatterie aus der Anderung der KenngréRe S von der ersten Phase in die
zweite Phase
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Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch Bestimmen der Saurekapazitat (Qq) der Speicherbatterie fir
die erste Phase in Abhangigkeit von der KenngréRe S, wobei sich die S4urekapazitat (Q,) umgekehrt proportional

zur der KenngréRRe S verhalt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Messen der Ruhespannung (Ug)
im unbelasteten Zustand der Speicherbatterie nach einer Ruhephase.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Berechnen der Ruhespannung
(Ugp) aus dem zeitlichen Verlauf der Batterieklemmenspannung wéhrend einer anndhernd unbelasteten Phase.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Berechnen der Ruhespannung
(Ugp) aus dem Spannungs- und Stromverlauf wahrend des Gebrauchs der Speicherbatterie.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Berechnen eines aktuellen auf die

Séaurekapazitat (Qy) des Elektrolyten bezogenen relativen Ladezustandswertes (SOC. ) fir die erste Phase aus
der aktuellen unbelasteten Spannung (Ug) nach der Formel

SOC =t b

wobei a und b konstante GréRen sind.

Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet durch Berechnen eines aktuellen auf die Saurekapazitat (Q,) des
Elektrolyten bezogenen absoluten Ladezustands fir die erste Phase nach der Formel

SOC+ aps=SOC1 1o Qo

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Berechnen eines aktuellen auf die
Séaurekapazitat (Qg) des Elektrolyten bezogenen relativen Ladezustandswertes (SOC1",reI) fur die zweite Phase aus
der aktuellen unbelasteten Spannung (Ug) nach der Formel

SOC: = -éS"- -[ﬁ—b}

a

wobei a und b konstante GréRen sind und S’ die Kenngrofie fir die erste Phase und S" die Kenngréfe fur die zweite
Phase der auf die wahrend einer elektrischen Belastungsphase umgesetzten Ladungsmenge (AQ) bezogenen
Ruhespannungsanderung (AUy) ist.

Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch Berechnen eines aktuellen auf die S&urekapazitat (Q,) be-
zogenen absoluten Ladezustandswertes (SOC," ), fiir die zweite Phase nach der Formel

SOC1”,abs=S OC1',reI‘ Qo.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Bestimmen einer Maf3zahl fir den
Verschleill der Speicherbatterie in der zweiten Phase aus den KenngréRen S’ fur die erste Phase und S" fiir die

zweite Phase vorzugsweise nach dem Verhaltnis .S_ oder als relative Veranderung {S—“S)
S g

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Bestimmen des Endes der ersten
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Phase durch Integrieren des Betrags des Ladungsdurchsatzes, wobei die erste Phase beendet wird, wenn der
integrierte Ladungsdurchsatz einen festgelegten Mindestwert Gberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Integration des Ladungsdurchsatzes nur
solche Beitrage bertlcksichtigt werden, bei denen die Veranderungen des Ladezustandswertes (SOC) jeweils einen
festgelegten Mindestwert Uberschreiten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Bestimmen des Endes der ersten
Phase in Abhangigkeit einer festgelegten Mindestzeit nach Erstinbetriebnahme der Speicherbatterie oder einer
festgelegten Mindestbetriebsdauer.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Bestimmen des Endes der ersten
Phase, wenn eine Saureschichtung erkannt wurde.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Bestimmen der Speicherfahigkeit
(CSC) der Speicherbatterie durch einen funktionalen Zusammenhang zwischen der charakteristischen Kenngrofle
(G) und der Speicherfahigkeit (CSC).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der Spei-
cherfahigkeit durch folgende Schritte erfolgt:

- Extrapolation des Zustandskenngréfenverlaufs (f') fir die erste Phase und des funktionalen Zusammenhangs
(f”) fur die zweite Phase in definierten Punkten oder Abschnitten auf den Nullwert des auf die Spannung der
Speicherbatterie bezogenen Ladezustandswertes (SOC,);

- Bestimmen der auf den Ladungsdurchsatz bezogenen Ladezustandswerte fir die erste Phase (SOC’,) und
fir die zweite Phase (SOC",) mit Hilfe des ZustandskenngréRenverlaufs (') fir die erste Phase und des funk-
tionalen Zusammenhangs (f’) fur die zweite Phase bei einem auf die Spannung bezogenen Ladezustandswert
(SOC,) gleich Null;

- Bestimmung einer auf den Ladungsdurchsatz bezogenen charakteristischen Kenngréf3e (G4) aus der Differenz
zwischen dem auf den Ladungsdurchsatz bezogenen Ladezustandswert (SOC’,) firr die erste Phase und dem
auf den Ladungsdurchsatz bezogenen Ladezustandswert (SOC",) fiir die zweite Phase;

- Bestimmung eines auf die Spannung bezogenen Ladezustandswertes (SOC’,) fiir die erste Phase und eines
auf die Spannung bezogenen Ladezustandswertes (SOC",) flir die zweite Phase aus dem Zustandskenngré-
Renverlauf (f) und dem funktionalen Zusammenhang (f*) mit einem auf den Ladungsdurchsatz bezogenen
Ladezustandswert (SOC,) gleich Null;

- Bestimmung einer auf den die Spannung bezogenen charakteristischen Kenngréfie (G,) aus der Differenz
aus dem auf die Spannung bezogenen Ladezustandswert (SOC’) fir die erste Phase und dem auf den die
Spannung bezogenen Ladezustandswert (SOC",) flr die zweite Phase;

- Bestimmung der Speicherfahigkeit (CSC) der Speicherbatterie aus dem funktionalen Zusammenhang der auf
die Spannung bezogenen charakteristischen KenngréRe (G4), dem auf den Ladungsdurchsatz bezogenen
charakteristischen Kenngréfie (G,) und der Speicherfahigkeit (CSC).

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Speicherfahigkeit (CSC) nach der Formel
CSC=100-max (G, G,) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Extrapolation in Bereichen von groReren
Ladezustandswerten (SOC,) bzw. (SOC,), vorzugsweise von Ladezustandswerten gréRer als 50 %, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die entnehmbare La-
dungsmenge im aktuellen Zustand (SOC,,, SOC,,) bestimmt wird, in dem die Differenz zwischen einem Ladezu-
standswert (SOC,,) und der KenngréRe (G) als Wert des auf den Ladungsdurchsatz bezogenen Ladezustands-
wertes (SOC,) aus dem funktionalen Zusammenhang (") mit dem auf die Spannung bezogenen Ladezustandswert
(SOC,) gleich Null gebildet wird und die Differenz durch Multiplikation mit der Batteriekapazitat die noch entnehmbare
Ladungsmenge im aktuellen Zustand darstellt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung einer zu

erwartenden Spannungsanderung (AU) bei einer elektrischen Belastung (i) der Speicherbatterie und einer Tempe-
ratur (T) ein Ladezustandswert (SOC;) in Abhangigkeit von der charakteristischen KenngréRe (G) fir den Ladezu-
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stands abhangigen Zusammenhang zwischen der Spannungsanderung (AU) und der elektrischen Belastung (i)
verwendet wird.

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch

- Bestimmen der Ruhespannung (U, 1) der Speicherbatterie zu einem ersten Zeitpunkt (t1) in der zweiten
Phase als MaR fiir den Ladezustandswert (SOC4(t4)),

- Ermitteln der nach einem Ladungsdurchsatz (AQ) zwischen dem ersten Zeitpunkt (t;) und einem zweiten
Zeitpunkt (t,) zu erwartenden Ruhespannung (Ugq(t,)) aus dem funktionalen Zusammenhang (f)fir die zweite
Phase,

- Bestimmen eines Ladezustandswertes (SOC; (t,)) fir den zweiten Zeitpunkt (t,),

- Bestimmen der zu erwartenden Spannungsanderung (AU) aus der ermittelten zu erwartenden Ruhespannung
(Ugp,2), dem Ladezustandswert (SOC4(t,)) und einer Funktion des elektrischen Innenwiderstands (Ri) in Ab-
hangigkeit von dem auf die Spannung bezogenen Ladezustandswert (SOC,), und

- Ermitteln einer zu erwartenden Spannung (U,) als Differenz (U, = Uy ,-iRi) zwischen der fiir den zweiten
Zeitpunkt (t,) erwarteten Ruhespannung (U ») und dem Produkt aus Innenwiderstand (Ri) und einem ange-
nommenen Stromwert (i).

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch

- Bestimmen der Ruhespannung (U, 1) der Speicherbatterie zu einem ersten Zeitpunkt (t4) in der zweiten
Phase als Ladezustandswert (SOC;(t4),

- Ermitteln der nach einem Ladungsdurchsatz (AQ) zwischen dem ersten Zeitpunkt (t;) und einem zweiten
Zeitpunkt (t,) zu erwartenden Ruhespannung (U(t,)) aus dem funktionalen Zusammenhang () fir die zweite
Phase,

- Bestimmen der zu erwartenden Spannungsanderung (AU) aus der ermittelten zu erwartenden Ruhespannung
(Ugo 2), dem Ladezustandswert (SOC;(t,)) und einer Funktion der Spannungsdifferenz (AU) in Abhéngigkeit
von dem auf die Spannung bezogenen Ladezustandswert (SOC,), und

- Ermitteln einer zu erwartenden Spannung (U,) als Differenz (U,=Uqq ,-AU) zwischen der fiir den zweiten
Zeitpunkt (t,) erwarteten Ruhespannung (Ugg ,) und der ermittelten Spannungsénderung (AU).

Claims

1. Method for prediction of electrical characteristics of an electrochemical storage battery, which is characterized by
the following steps:

- determination of the functional relationship (f') as a state characteristic variable profile which describes the
relationship between a first state of charge value (SOC,), which is calculated on the basis of the voltage of the
storage battery, for a second phase of use of the storage battery, and a second state of charge value (SOC,),
which is calculated on the basis of the charge throughput (Q) of the storage battery, for the second phase of
the use of the storage battery,

- determination of at least one characteristic variable (G) from the reference of the functional relationship (')
for the second phase to a correspondingly functional relationship () for a previous first phase of use of the
storage battery; and

- prediction of the electrical characteristics of the storage battery with the aid of a functional relationship for the
characteristic variable (G) with the electrical characteristics.

2. Method according to Claim 1, characterized by determination of a state characteristic variable profile (') for the
first phase as a functional relationship between the state of charge value (SOC,) which is related to the voltage of
the storage battery and the state of charge value (SOC,) which is related to the charge throughput of the storage
battery, with the change in the state characteristic variable profile from the first phase to the second phase being a
measure of the state of the electrolyte in the storage battery.

3. Method according to Claim 2, characterized by determination of the acid capacity (Qg), of the water loss (WL),

and/or of the acid stratification of the electrolyte as a function of the change in the state characteristic variable profile
from the first phase to the second phase.
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Method according to one of the preceding claims, characterized in that the first charge value (SOC,) is related to
the rest voltage (Ug) of the storage battery.

Method according to one of the preceding claims, characterized by determination of the second state of charge
value (SOC,) by balancing of the current which has flowed between a first operating time and a second operating
time as the transferred amount of charge (AQ).

Method according to Claim 5, characterized by determination of a respective characteristic variable (S’, S") for the
first phase and for the second phase from the ratio of the change in the state of charge value (ASOC,) which relates
to the first parameter (U,) to the change in the state of charge value (ASOC,) which relates to the second parameter
(Q), or of the rest voltage change (AU,q) which relates to the amount of charge (AQ) transferred during the electrical
load phase, as the difference between the rest voltage (Uy ,) after the electrical load phase and the rest voltage
(Ugo,1) before the electrical load phase, using the formula

_850C; _Usoz -Uos o+ 8S0C; _Uonz ~Uso,s
ASOC, AQ ASQC, aQ’

and determination of the state of the storage battery from the change in the characteristic variable S from the first
phase to the second phase.

Method according to Claim 6, characterized by determination of the acid capacity (Qg) of the storage battery for
the first phase as a function of the characteristic variable S, with the acid capacity (Qg) being inversely proportional

to the characteristic variable of S.

Method according to one of the preceding claims, characterized by measurement of the rest voltage (Ug) in the
unloaded state of the storage battery after a rest voltage phase.

Method according to one of the preceding claims, characterized by calculation of the rest voltage (U) from the
time profile of the battery terminal voltage during an approximately unloaded phase.

Method according to one of the preceding claims, characterized by calculation of the rest voltage (Ug) from the
voltage and current profile during use of the storage battery.

Method according to one of the preceding claims,

characterized by calculation of an instantaneous relative state of charge value (SOC,’ ), which relates to the acid
capacity (Qg) of the electrolyte, for the first phase from the instantaneous unloaded voltage (Ug) using the formula

SOC‘I l.rel = 'LT:'“‘ -b

where a and b are constants.

Method according to Claim 11, characterized by calculation of an instantaneous absolute state of charge, which
relates to the acid capacity (Qg) of the electrolyte, for the first phase using the formula

SOC,'16s=SOC; i

Method according to one of the preceding claims, characterized by calculation of an instantaneous relative state
of charge value (SOC,", o)), Which relates to the acid capacity (Qg) of the electrolyte, for the second phase from
the instantaneous unloaded voltage (U,) using the formula
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soc,” .= _S.,_.(}Lq.,.b}
S a

where a and b are constants, S’ is the characteristic variable for the first phase, and S" is the characteristic variable
for the second phase of the rest voltage change (AUg,) which relates to the amount of charge (AQ) transferred
during an electrical load phase.

Method according to Claim 13, characterized by calculation of an instantaneous absolute state of charge value
(SOC4" 4ps), Which relates to the acid capacity (Qp), for the second phase using the formula

SOC1”, aps=SOC1", re1.Qo0 -

Method according to one of the preceding claims, characterized by determination of a measure for the wear of the
storage battery in the second phase from the characteristic variables S’ for the first phase and S" for the second
S" ( Su _ Sl )

phase, preferably based on the ratio —S‘:'— or as the relative change -

Method according to one of the preceding claims, characterized by determination of the end of the first phase by
integration of the amount of charge throughput, with the first phase being ended when the integrated charge through-
put exceeds a fixed minimum value.

Method according to Claim 16, characterized in that the only contributions which are taken into account for the
integration of the charge throughput are those for which the changes in the state of charge value (SOC) in each
case exceed a fixed minimum value.

Method according to one of the preceding claims, characterized by determination of the end of the first phase as
a function of a fixed minimum time after initial use of the storage battery, or a fixed minimum operating period.

Method according to one of the preceding claims characterized by determination of the end of the first phase when
acid stratification has been identified.

Method according to one of the preceding claims, characterized by determination of the storage capability (CSC)
of the storage battery by means of a functional relationship between the characteristic variable (G) and the storage
capability (CSC).

Method according to one of the preceding claims, characterized in that the storage capability is determined by the
following steps:

- extrapolation of the state characteristic variable profile (f) for the first phase and of the functional relationship
(f") for the second phase at defined points or in defined sections to the zero value of the state of charge value
(SOC,) which relates to the voltage of the storage parameter;

- determination of the state of charge values which relate to the charge throughput for the first phase (SOC’,)
and for the second phase (SOC",) with the aid of the state characteristic variable profile (f') for the first phase,
and of the functional relationship (f') for the second phase for a state of charge value (SOC,) which relates to
the voltage and is equal to zero;

- determination of a characteristic variable (G,) which relates to the charge throughput from the difference
between the state of charge value (SOC’,) which relates to the charge throughput for the first phase, and the
state of charge value (SOC",) which relates to the charge throughput for the second phase;

- determination of a state of charge value (SOC’,) which relates to the voltage for the first phase and a state of
charge value (SOC",) which relates to the voltage for the second phase from the state characteristic variable
profile () and from the functional relationship (') with a state of charge value (SOC,) which relates to the charge
throughput and is equal to zero;
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- determination of a characteristic variable (G,) which relates to the voltage from the difference between the
state of charge value (SOC’) which relates to the voltage for the first phase, and the state of charge value
(SOC",) which relates to the voltage for the second phase;

- determination of the storage capability (CSC) of the storage battery from the functional relationship between
the characteristic variable (G,) which relates to the voltage, the characteristic variable (G,) which relates to the
charge throughput, and the storage capability (CSC).

Method according to Claim 21, characterized in that the storage capability (CSC) is calculated using the formula
CSC=100-max (G4, G,) .

Method according to Claim 21 or 22, characterized in that the extrapolation is carried out in areas of greater state
of charge values (SOC,) and (SOC,), preferably of state of charge values greater than 50%.

Method according to one of the preceding claims, characterized in that the amount of charge which can be drawn
in the instantaneous state (SOC, 5, SOC,,) is determined by forming the difference between a state of charge value
(SOC,,) and the characteristic variable (G) as the value of the state of charge value (SOC,) which is related to the
charge throughput from the functional relationship (") with the state of charge value (SOC,) which is related to the
voltage and is equal to zero, and with the difference multiplied by the battery capacity representing the amount of
charge which can still be drawn in the instantaneous state.

Method according to one of the preceding claims, characterized in that a state of charge value (SOC)) is used to
determine a voltage change (AU) to be expected when an electrical load (i) is applied to the storage battery at a
temperature (T), as a function of the relationship, which is dependent on the characteristic variable (G) for the state
of charge, between the voltage change (AU) and the electrical load (i).

Method according to one of the preceding claims, characterized by:

- determination of the rest voltage (U 1) of the storage battery at a first time (t;) in the second phase as a
measure of the state of charge value (SOC,(t,)),

- determination of the rest voltage (Uyq(ty)) to be expected between the first time (t;) and a second time (t,)
after a charge throughput (AQ), from the functional relationship (f') for the second phase,

- determination of a state of charge value (SOC(t,)) for the second time (t,),

- determination of the voltage change (AU) to be expected from the determined rest voltage (Uyg ,) to be
expected, the state of charge value (SOC,(t,)) and a function of the electrical internal resistance (Ri) as a
function of the state of charge value (SOC,) which is related to the voltage, and

- determination of a voltage (U,) to be expected as the difference (U,=U »-iRi) between the rest voltage (U 5)
expected for the second time (t,) and the product of the internal resistance (Ri) and an assumed current value (i).

Method according to one of the preceding claims, characterized by

- determination of the rest voltage (U 1) of the storage battery at a first time (i) in the second phase as the
state of charge value (SOC,(t4)),

- determination of the rest voltage (Ugg(t,)) to be expected between the first time (t4) and a second time (t,)
after a charge throughput (AQ), from the functional relationship (f') for the second phase,

- determination of the voltage change (AU) to be expected from the determined rest voltage (Uyg ,) to be
expected, the state of charge value (SOC,(t,)) and a function of the voltage difference (AU), as a function of
the state of charge value (SOC,) which is related to the voltage, and

- determination of a voltage (U,) to be expected as the difference (U,=U ,-AU) between the rest voltage (Ugg o)
expected at the second time (t,) and the determined voltage change (AU).

Revendications

1.

- Procédeé pour la prédiction des caractéristiques électriques d’une batterie de stockage électrochimique, caractérisé
par les étapes suivantes :

- détermination de la relation fonctionnelle (') pour I'évolution de la grandeur d’état caractéristique, qui décrit
la dépendance entre la premiére valeur de I'état de la charge (SO0C,) calculée a partir de la tension de la batterie
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de stockage pour une deuxiéme phase d'utilisation de la batterie de stockage et une deuxiéme valeur de I'état
de la charge (S0C,) calculée a partir de la capacité de charge (Q) de la batterie de stockage pour la deuxiéme
phase d'utilisation de la batterie de stockage ;

- détermination d’au moins une grandeur caractéristique (G) a partir du rapport de la relation fonctionnelle (f*)
pour la deuxiéme phase sur une relation fonctionnelle (f) correspondante pour une précédente premiéere phase
d'utilisation de la batterie de stockage ; et

- prédiction des caractéristiques électriques de la batterie de stockage au moyen d’une relation fonctionnelle
de la grandeur caractéristique (G) avec les caractéristiques électriques.

- Procédé selon la revendication 1, caractérisé par la détermination de I'évolution de la grandeur d’état caracté-
ristiques (f') pour la premiére phase en tant que relation fonctionnelle entre la valeur d’état de charge (SO0C,) déduite
de la tension de la batterie de stockage et la valeur d’état de charge (S0C,) déduite de la capacité de charge de la
batterie de stockage, la variation de I'évolution de la grandeur d’état caractéristique de la premiéere phase a la
deuxieme phase étant une mesure de I'état de I'électrolyte de la batterie de stockage.

- Procédé selon la revendication 2, caractérisé par la détermination de la capacité d’acide (Qg), de la perte d’eau
(WL) et de la concentration en acide de I'électrolyte en fonction de la variation de I'évolution de la grandeur d’état
caractéristique de la premiére phase a la deuxiéme phase.

- Procédé selon 'une des revendications précédentes caractérisé en ce que la premiére valeur d’état de charge
(S0C,) est déduite de la tension au repos (Ug,) de la batterie de stockage.

- Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé par la détermination de la deuxiéme valeur d’état
de charge (SOC,) en faisant le bilan du courant qui s’est écoulé, en tant que quantité de charge (AQ) transformée
entre un premier point de fonctionnement et un second point de fonctionnement.

- Procédé selon la revendication 5, caractérisé par la détermination a chaque fois d’'une grandeur caractéristique
(S’, S") pour la premiére et la deuxiéme phase a partir du rapport de la variation de la valeur d’état de charge (AS0C,)
déduite du premier paramétre (U, ) sur la variation de la valeur d'état de charge (ASOC,) déduite du second paramétre
(Q) ou bien de la variation de la tension de repos (AUg) déduite de la quantité de charge transformée (AQ) pendant
la phase de consommation électrique en tant que différence de la tension de repos (Uy ») aprés la phase de
consommation électrique etde latension de repos (Uy 4) avantla phase de consommation électrique selon laformule

'ASOC'I u _-U Asoc' U _ -U

00,2 00,1 00,2 00,1
ouS"= L=

=%

T ASOC', AQ ASOC”

et détermination de I'état de la batterie de stockage a partir de la variation de la grandeur caractéristique (S) de la
premiere phase a la deuxiéme phase.

- Procédé selon la revendication 6, caractérisé par la détermination de la capacité d’acide (Qo) de la batterie de
stockage pour la grandeur caractéristique S, la capacité d’acide (Qo) restant inversement proportionnelle a la
grandeur S.

- procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par la mesure de la tension de repos (Uyg)
lorsque la batterie de stockage n’est pas sollicitée aprés une phase de repos.

- Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par le calcul de la tension de repos (Uyg) a
partir de I’évolution temporelle de la tension aux bornes de la batterie pendant une phase sensiblement non sollicitée.

- Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé par le calcul de la tension de repos (Ugyg) a
partir de I'évolution de la tension et du courant pendant I'utilisation de la batterie.

- Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par le calcul d’'une valeur actuelle relative de

I'état de charge (SOCy; ) déduite de la capacité d’acide (Qo) de I'électrolyte pour la premiere phase a partir de la
tension actuelle (Uo) a I'état non sollicité selon la formule
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soc. =Y _4

1,rel a

dans laquelle a et b sont des valeurs constantes.

- Procédé selon la revendication 11, caractérisé par le calcul d’'un état de charge actuel absolu déduit de la capacité
d’acide (Qo) de I'électrolyte pour la premiere phase selon la formule

Soc' = SOC'W O,

1,abs

- Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par le calcul d’'une valeur actuelle relative d’état
de charge (SOC," rel) déduite de la capacité d’acide (Qo) de I'électrolyte, pour la deuxiéme phase a partir de la
tension (Uo) actuelle a I'état non sollicité selon la formule

. S
SOC1 :-—,((—]9‘— j

rel S a

dans laquelle a et b sont des valeurs constantes et S’ est la grandeur caractéristique pour la premiére phase, S" la
grandeur caractéristique pour la deuxiéme phase qui sont déduites de la variation de la tension de repos (AUg)
pendant une phase de sollicitation électrique dans laquelle une quantité de charge (AQ) est transformée.

- Procédé selon la revendication 13, caractérisé par le calcul d’une valeur actuelle absolue d’état de charge (SOC",,
abs) déduite de la capacité d’acide (Qo) pour la deuxieéme phase selon la formule

soc’  =S0C", 0,

1,rel =

- Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par la détermination d’'un nombre de mesure
pour l'usure de la batterie de stockage dans la deuxiéme phase a partir des grandeurs caractéristiques S’ pour la

S

premiére phase et S" pour la deuxieme phase de préférence selon le rapport S— ou en tant de variation relative

- Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par la détermination de la fin de la premiéere
phase par intégration de la somme des capacités de charge, la premiére phase étant terminée, lorsque la capacité
de charge intégrée dépasse une valeur minimale déterminée.

- Procédé selon la revendication 16, caractérisé en ce que lors de l'intégration de la capacité de charge, on ne
tient compte que des valeurs pour lesquelles les variations des valeurs d’état de charge (S0C) dépassent chaque
fois une valeur minimale déterminée.

- Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par la détermination de la fin de la premiére
phase en fonction d’une durée minimale déterminée aprés une premiere mise en service de la batterie de stockage

ou aprés une durée minimale de service.

- Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par la détermination de la fin de la premiéere
phase, lorsqu’un dépdét d’acide est identifié.

- Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par la détermination de la capacité de stockage
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(CSC) de la batterie de stockage a partir d’une relation fonctionnelle entre les grandeurs caractéristiques (G) et la
capacité de stockage (CSC).

- procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la détermination de la capacité de
stockage est effectuée selon les étapes suivantes :

- extrapolation de I'évolution des grandeurs d’état caractéristique (f') pour la premiére phase et des relations
fonctionnelles (f') pour la deuxiéme phase en des points définis ou des segments sur la valeur nulle de la valeur
d’état de chaque (SOC,) déduite de la tension de la batterie de stockage ;

- détermination de la valeur d’état de charge déduite de la capacité de charge pour la premiére phase (SOC’,)
et pour la deuxiéme phase (SOC",) au moyen de I'évolution de la grandeur d’état (') pour la premiére phase
et la relation fonctionnelle (f') pour la deuxiéme phase en cas d’une valeur d’état de charge (SOC,) déduite de
la tension égale a O ;

- détermination d’'une grandeur caractéristique (G,) déduite de la capacité de charge a partir de la différence
entre de la valeur d’état de charge (SOC’,) déduite de la capacité de charge pour la premiere phase et de la
valeur d’état de charge (SOC",) déduite de la capacité de charge pour la deuxiéeme phase,

- détermination d’une valeur d’état de charge (SOC’,) déduite de la tension pour la premiére phase et d’'une
valeur d’état de charge (SOC";) déduite de la tension pour la deuxiéme phase & partir de I'évolution de la
grandeur d’état caractéristique (f') et de la relation fonctionnelle (f") avec une valeur d’état de charge (SOC,)
déduite de la capacité de charge égale a O ;

- détermination d’une grandeur caractéristique (G,) déduite de la tension a partir de la différence de la valeur
d’état de charge (SOC’,) déduite de la tension pour la premiére phase et de la valeur d’état de charge (SOC";)
déduite de la tension pour la deuxiéme phase ;

- détermination de la capacité de stockage (CSC) de la batterie de stockage a partir de la relation fonctionnelle
de la grandeur caractéristique (G;) déduite de la tension, de la grandeur caractéristique (G,) déduite de la
capacité de charge et de la capacité de stockage (CSC).

- Procédé selon la revendication 21, caractérisé en ce que la capacité de stockage (CSC) est calculée selon la
formule CSC = 100-max (G4, G,).

- Procédeé selon la revendication 21 ou 22, caractérisé en ce que I'extrapolation est effectuée dans des zones de
valeurs d’état de charge (SOC,), (SOC,) les plus grandes, de préférence de valeurs d’état de charge plus grandes
que 50%.

- Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la quantité de charge pouvant étre
prélevée dans I'état actuel (SOC,,, SOC,,) est déterminée, de fagon que la différence entre une valeur d’état de
charge (SOC,,) et la grandeur caractéristique (G) en tant que valeur de la valeur de I'état de charge (SOC,) déduite
de la capacité de charge est créée a partie de la relation fonctionnelle () avec la valeur de I'état de charge (SOC,)
égale a 0 et la différence établit par multiplication avec la capacité de la batterie la quantité de charge qui peut
encore étre prélevée dans I'état actuel.

- Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que pour déterminer une variation pré-
visible de la tension (AU) en cas de sollicitation électrique (i) de la batterie de stockage a une température (T), on
utilise une valeur d’état de charge (SOC;) en fonction de la grandeur caractéristique (G) pour la relation fonctionnelle
dépendant de I'état de charge entre la variation de la tension (AU) et la sollicitation électrique (i).

- Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé par

- la détermination de la tension de repos (Ugg,1) de la batterie de stockage a un premier instant (t;) dans la
deuxiéme phase en tant que mesure pour la valeur de I'état de charge (SOC(t4)),

- la détermination de la tension de repos (Ug(t,)) prévisible aprés une capacité de charge (AQ) entre le premier
instant (1) et un deuxiéme instant (t,) & partir de la relation fonctionnelle (") pour la deuxiéme phase,

- la détermination d’une valeur d’état de charge (SOC,(t,))pour le deuxiéeme instant (t,),

- la détermination de la variation de tension (AU) prévisible a partir de la tension de repos prévisible (Uyg o)
obtenue, de la valeur d’état de la charge (SOC(t,)) et une fonction de la résistance électrique interne (Ri) en
fonction de la valeur d’état de charge (SOC,) déduite de la tension, et

- 'obtention d’une tension prévisible -U,) en tant que différence (U, = Uy 5, - iRi) entre la tension de repos
(Ugo,2) prévisible pour le deuxieme instant (t2) et le produit a partir de la résistance interne (Ri) et une valeur
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donnée du courant (i).
27. - Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par

- la détermination de la tension de repos (Ug,¢) de la batterie de stockage a un premier instant (t;) dans la
deuxiéme phase en tant que valeur de I'état de charge (SOC(ty)),

- la détermination de la tension de repos (Ugq(t,)) prévisible aprés une capacité de charge (AQ) entre le premier
instant (t;) et un deuxiéme instant (t,) a partir de la relation fonctionnelle (f*) pour la deuxiéeme phase,

- la détermination de la variation de tension (AU) prévisible a partir de la tension de repos prévisible (Ugg o)
obtenue, de la valeur d’état de la charge (SOC,(t,)) et une fonction de la différence de tension (AU) en fonction
de la valeur d’état de charge (SOC,) déduite de la tension, et

- détermination d’une tension préevisible (U,) en tant que différence (U, = Uy, , - AU) entre la tension de repos
(Ugp,2) prévisible pour le deuxieme point (t,) et la variation de tension (AU) obtenue.

22



EP 1 505 402 B1

ET — _

1801

L3

. \’ i

p—

-
; 2w & ®  w
| SOC1 [%]
. ersts Phase ohne Saureschichtung

’ zweits Phase mit Saureschiclitung

23



Ladezustand SOC / %

100

EP 1 505 402 B1

90 // A
80 e /
. -
60 NEU '
50 WL
40 /
30 W
. Z

10

1.00 1.05 - 1.10. 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35

spez. Dichte des Elektrolyten / g/ml .
Fig. 2

24



EP 1 505 402 B1

Saure-
a) b) c) Schlchtung d)

csc —P> csc —» csc —» e

_
W,

?

Qv

vE

Alterungseinfiu

AQ AQ

Fig. 3

h)
b) f) | '
i) . .AQ(t1-t2) ‘ H

Y
y
c) k)
[itt) = AQ(t) i AU(12,i(t2))
: )

v ' Upolt2)
d)

Qv

Uoo

W

i

Uoo = HAaQ) : -
N

Ua(t2) = Ugglta) - AU

Fig. 4



EP 1 505 402 B1

Bumyoiyosaines yw aseyd sllamz

Buniyoiyosaineg suyo aseyy 91sie H

%] toos
00Z 05 00l om« o [%l €305
. ’ " . 02k 00k 08 09 OF OZ 0
9
e |, q
15§ :
452 3. 8
(¢ _“m >
<
T 5
t 4 v Ll
A

26



SOC1 [%]

EP 1 505 402 B1

190 - = O *f (ohne Schichtung) (Batterie 1)
170 1 = & *f (ohne Schichtung) (Batterie 2)
1501 | —%—¢ (mit Schichtung) (Batterie 1), CSC=60%
.4
130 ——p (mit Schichtung) (Batterie 2), CSC=55%
110 -
90 cxe-08
70 1 A"’
Bk s ® .- g
50 .. . g; S
30 - -%"® ’
. ” : : E /‘0."
Q- 7 5
4 T T 1 ki T IL ~.| T L] R T A
-10 “'Y0° 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100 - CSC (Batterie 1) o
-« . ’SIOCZ [%]
100 - CSC (Batterie 2)
Fig. 6
50 T i I <
td
45 44 ® Versuchsstart aus entladenem Zustand, - P o
g 40 1 ™ Versuchsstart aus geladenem Zustand 2 8 g
’
g 35. e
2 30 i $
® 7z
2 25 P r g A
o .. ®
(7/] 20 -~
(& 18 .
8 9 z .
«~ 10 7
P 'd
S 7
s
0 10 .20 30 40 50 60
100 - CSC, bestimmt nach beschriebenen Verfahren [%)]
Fig. 7

27



EP 1 505 402 B1

soct f*

et N ey L L Ty AGEylgly SRy L LY St R L P P

etc.

durch Mef}fehler

SOC2
4’

, [ 4 [ 4 I & '
SOC2* - soc2A

28

Fig.



EP 1 505 402 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschliel3lich zur Information des Lesers aufgenommen

und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

* DE 2242510 C1 [0004]  DE 19847648 A1 [0009]
 DE 4007883 A1[0005] *+ US 6268712 B1[0013]
* DE 19543874 A1[0006] « DE 10156891 A1 [0014]
» DE 3901680 C1 [0007] * US 5650712 A1[0015]
 DE 4339568 A1[0008] e EP 1120663 A[0018]

29



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

